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Прогнозирование финансовых временных ря-
дов является актуальной проблемой ввиду отсутст-
вия математических, аналитических и статистиче-
ских методов, позволяющих предсказывать поведе-
ние финансового рынка с точной долей вероятности. 
Финансовый временной ряд – сложная стохастиче-
ская динамическая система, механизм формирова-
ния значений которой неизвестен, но имеется исто-
рия ее изменения, которую активно используют в 
различных методах анализа динамических времен-
ных рядов. Условно методы анализа сложных дина-
мических систем можно разделить на статистиче-
ские, вероятностные, логические, нечеткие, нейро-
сетевые, эвристические методы и методы нелиней-
ной динамики [1]. В рамках анализа финансового 
рынка выделяют фундаментальный анализ, оцени-
вающий изменения во временном ряде с точки зре-
ния политической, экономической и финансово-
кредитной политики, и технический анализ, предпо-
лагающий наличие повторяющихся формаций дина-
мики цен, которые позволяют прогнозировать буду-
щие изменения рынка [2]. 

При формировании инвестиционных стратегий 
важным является определение направления динами-
ки цены: продолжение движения или возникновение 
точки разворота цены. С позиции технического ана-
лиза предполагается, что при появлении определен-
ной графической модели на графике изменения це-
ны можно сделать предположение о том, возникнет 
ли точка разворота в текущем моменте времени или 
на каком временном промежутке цена продолжит 
двигаться в том же направлении. Графические фор-
мации представляют последовательность трендов, 
которые удовлетворяют определенным условиям по 
взаимному расположению и пропорциональному 
отношению их длины [3]. Примерами графических 
моделей могут выступать фигуры «голова-плечи», 
«двойная» и «тройная вершины», «шип», «алмаз», 
«блюдце Мерфи» и др. (рис. 1). В качестве тренда 
принимается основная тенденция движения цены в 
зависимости от анализируемого временного периода. 

При этом предполагается, что на рынке сущест-
вуют как трейдеры, которые информированы о те-
кущем направлении цены, так и те, кто действует 
вразрез тенденции и создает шумовую составляю-

щую временного ряда, что усложняет выявление 
трендовых составляющих финансового ряда [2]. 

 
 

 
Рис. 1. Примеры графических формаций технического 

анализа 
 

Ввиду данных факторов возникает необходи-
мость определения методов, позволяющих иденти-
фицировать кратковременные тенденции финансо-
вого ряда, на основе которых возможно установить 
возникновение графической формации в реальном 
времени. Для решения данной задачи трейдеры ис-
пользуют множество различных методов, которые 
можно разделить на методы укрупнения интервалов 
(например, «зиг-заг»), методы сглаживания ряда 
динамики (метод скользящей средней) и аналитиче-
ское выравнивание (аппроксимация) [4]. 

В данной работе рассматривается применение 
метода аналитического выравнивания – кусочно-
линейной аппроксимации – для построения модели 
финансового временного ряда. 

Метод наименьших квадратов 
Одним из наиболее часто используемых мето-

дов обработки динамических временных рядов для 
исключения случайных колебаний и выявления 
тренда является выравнивание уровней ряда с по-
мощью аппроксимации. Сутью аналитического вы-
равнивания является сопоставление для эмпириче-
ских значений ряда yi соответствующих теоретиче-
ских значений ˆiy , которые рассчитываются по вы-

бранному виду уравнения f(t) [5]. При этом каждый 
эмпирический уровень можно представить как сум-
му двух элементов: 

       ( )i Iy f t  ,                                    (1) 

где ˆ( ) if t y  – составляющая, отражающая тренд и 

выраженная аналитической формулой; I  – случайная 

величина, определяющая шумовую составляющую. 

Голова-плечи Двойная вершина Тройная вершина 

Алмаз Шип Блюдце Мерфи



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 2, 2017   

74
Для определения графических формаций инте-

рес представляет определение локальных экстрему-
мов, характеризующих точки разворота, и направле-
ния движения тренда между локальным минимумом 
и максимумом [5]. Для выявления данных парамет-
ров достаточно простейшей линейной функции, за-
данной управлением: 
 0 1ˆiy a a t  , (2) 

где t – время, обозначаемое номером пункта; 0 1,a a  – 

параметры аналитической функции. 
Данную задачу можно решить методом наи-

меньших квадратов. Сутью метода наименьших 
квадратов является определение на основе эмпири-
ческих данных временного ряда yi таких параметров 
заданной аналитической функции ˆiy , что сумма 

квадратов разностей между аналитическими и эм-
пирическими данными будет минимальна (3). 
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где n – число экспериментальных точек. 
Для нахождения минимального значения откло-

нений выражения (3) необходимо взять частные 
производные по параметрам 0 1,a a . При упрощении 

полученной системы уравнений можно получить 
следующие формулы определения коэффициентов: 
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Разделение областей единичного тренда по 
среднеквадратичному отклонению 

Из определения понятия тренда следует, что для 
того, чтобы аналитическая функция ˆiy  адекватно 

описывала временной промежуток, отклонение эм-
пирических значений от теоретических не должно 
выходить за определенный диапазон значений. Это 
очевидно из того, что чем больше допускается дан-
ное отклонение, тем более усредненные значения 
будет иметь аналитическая функция. Ввиду этого 
данный алгоритм кусочно-линейной аппроксимации 
заключается в следующем. При поступлении нового 
значения ряда текущая область аппроксимации до-
полняется данным значением, при превышении 
среднеквадратичного отклонения аппроксимации   
от заданного уровня   фиксируется тренд, а область 
аппроксимации сужается до последних трех точек. 
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В качестве другого порогового значения можно 
использовать остаточную сумму квадратов отклоне-
ния наблюдаемых значений. 

В результате получается набор трендовых ли-
ний, разделяющих область интервала и не соеди-
ненных между собой (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Этап кусочно-линейной аппроксимации котировки 

«USDCHF» во временном периоде «H4» 
 

Сглаживание трендовой модели 
Для получения непрерывной трендовой модели 

определен механизм сглаживания, который рассмат-
ривает два случая. Первый (рис. 3, а) – когда в об-
ласти интервала двух последовательно идущих 
трендов существует точка их пересечения, в этом 
случае, концы трендов переносятся в данную точку. 
Во втором случае (рис. 3, б), когда в области интер-
вала тренды не пересекаются, концы трендов пере-
носятся в точку пересечения диагоналей трапеции, 
полученной путем опускания перпендикуляров из 
граничной точки тренда на соседний тренд. 

 

 
 а б  

Рис. 3. Пример разрыва между двумя трендами: 
 при наличии пересечения в области интервала – a; 

при пересечении в области интервала – б 
 

В результате получается трендовая модель, со-
стоящая из последовательно соединенных трендов 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Этап сглаживания трендовой модели котировки 

«USDCHF» во временном периоде «H4» 
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Замена однонаправленных трендов 
Графические формации технического анализа 

состоят из разнонаправленных трендов, что требует 
для полученной модели заменить последовательно 
идущие тренды, заданные одним направлением, на 
один базовый тренд. Для линейной функции поло-
жительный коэффициент наклона прямой а1 опреде-
ляет возрастающий тренд, а отрицательный – убы-
вающий. Поэтому в рамках данного алгоритма дос-
таточно сравнить направления текущего и предыду-
щего анализируемых трендов и при необходимости 
объединить их. 

В результате получается трендовая модель, ко-
торую можно использовать для поиска графических 
формаций технического анализа (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Этап объединения однонаправленных трендов  
котировки «USDCHF» во временном периоде «H4» 

 

Исключение трендов с низким удельным 
весом и автоматическая корректировка  
порогового значения среднеквадратичного  
отклонения 

Полученный алгоритм имеет один параметр 
управления степени усреднения модели – пороговое 
значение среднеквадратичного отклонения. При за-
дании небольшого значения данного параметра мо-
жет возникнуть ситуация, что тренд, полученный на 
этапе кусочно-линейной аппроксимации, будет со-
стоять из менее 5 точек, что не несет информатив-
ной составляющей текущей тенденции. Также такая 
ситуация может возникнуть при увеличении дина-
мики поведения рынка (увеличение разброса цен). 
Поэтому было решено в автоматическом режиме 
увеличивать пороговое значение среднеквадратич-
ного отклонения при получении тренда, состоящего 
из менее 5 пунктов. Если же увеличение порогового 
значения не компенсировало увеличение динамики 
поведения рынка (возник значительный провал) и 
образовался тренд с низким удельным весом (отно-
сительно соседних трендов) после всех этапов обра-
ботки, он исключается, а граничная точка текущего 
тренда переносится в точку окончания исключённо-
го тренда. 

Результаты, перспективы исследования и 
проблемы оценивания результатов 

В работе произведена реализация полученных 
алгоритмов в программном модуле, реализованном  
на языке C++ в среде кроссплатформенной разра-
ботки QT, позволяющей использовать данный мо-
дуль в качестве динамической библиотеки в плат-
форме MetaTrader. 

При оценке адекватности получаемых в резуль-
тате работы алгоритмов трендовых моделей возник-

ла следующая концептуальная проблема. Методы 
технического анализа в области определения тен-
денции временного ряда не основываются на роба-
стных математических методах, имеющих оценоч-
ные параметры, а анализ эксперта-трейдера имеет 
субъективную природу. Поэтому в дальнейшем пла-
нируется провести следующий эксперимент: про-
вести анализ нескольких финансовых рядов двумя 
экспертами и полученным алгоритмом. Это позво-
лит установить трендовую модель, полученную од-
ним из экспертов, как ожидаемую и оценить процент 
ошибок второго эксперта и алгоритма относительно 
ожидаемых результатов. 

Также определена задача формализации струк-
туры графических формаций технического анализа и 
алгоритмическая и программная реализация их 
идентификации на основе данной модели. 
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Use of piecewise-linear approximation to identify trends in 
the financial market 
 
The paper considers the problem of constructing the model for 
estimating price changing trend in the stock market. A tool is 
proposed that makes  possible, with the help of piecewise-
linear approximation, to form trend model that is convenient 
for detecting graphic formations of technical analysis. 
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